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Зростання рівня автоматизації виробництв разом з оптимізацією витрат енерго-
носіїв і матеріалів та мінімізацією їх втрат збільшують актуальність задач технічного 
діагностування та моніторингу в режимі реального часу як параметрів технологічних 
процесів, так і параметрів якості продуктів виробництва на різних його стадіях. Поряд з 
цим, для систем діагностування та моніторингу діючих виробництв характерними є 
розподіл в просторі та територіальна віддаленість між точками контролю на 
виробництві та підрозділами диспетчерського керування  виробництв. Вказані системи 
дозволяють отримати повну просторову уяву про стан об'єкту контролю [1]. 
За вказаних умов ефективність контролю якісних параметрів виробу та технічного 
діагностування виробничих об’єктів визначається не лише параметрами власне систем 
контролю і діагностики, а і параметрами застосованих в цих системах технологій 
передачі технологічних  даних та результатів контролю. Буремний розвиток засобів 
Інтернету речей (Internet of Things), особливо його промислової модифікації IIoT, 
призвів до прскорення рзвитку, збільшення різноманітності, покращення характеристик 
та удосконалення засобів і технологій бездротового звязку [2-4]. 
Характерний приклад - мережі LPWA (Low-Power, Wide-Area) з широким 
охопленням та низьким енергоспоживанням є оптимальними для реалізації бездротової 
технології передачі даних із засобів неруйнівного контролю і технічного діагносту-
вання, які працюють в режимі моніторингу. Головною перевагою мереж з технологіями 
LPWA є можливість: 1) для окремих типів цих мереж реалізувати підключення 
пристрою до глобальної мережі Інтернет без використання стільникового зв'язку; 2) 
виключення використання додаткового живлення, 3)зменшення енергоспоживання не 
використовуючи Wi-Fi модулі зв'язку [5] та 4) суттєво збільшити дальності дії зв'язку, 
на відміну від використання Bluetooth мережевих інтерфейсів.  
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На рисунку 1 наведено місце LPWA мереж (LPWAN) в координатах "швидкість 
передачіпокриття" в порівнянні з іншими типами технологій бездротового зв'язку 
[7,8]. 
Передавачі LPWA використовують як правило суттєво більшу потужність для 
передачі, ніж Bluetooth. Але характеристика цих мереж, як мереж з низькою 
потужністю, зумовлена архітектурою системи, яка дозволяє пристроям перебувати в 
режимі "сну" понад 99% часу і лише 1% часу в режимі активної передачі-приймання 
радіосигналів. У режимі очікування (режим сну) струм становить лише кілька 
мікроампер, що робить можливою автономну роботу протягом багатьох років. Проте, 
малий струм живлення в режимі "сну" і вищий бюджет зв’язку не пов'язані між собою. 
Забезпечення широкого покриття зв’язком для пристроїв LPWA є результатом 
поліпшення чутливості приймачів на обох кінцях каналу зв'язку. Також це наслідок 
реалізації обміну інформацією на дуже низьких швидкостях передачі даних і суттєвого 
поліпшення обробки інформації перед її передачею в радіоканал та після отримання 
звідти.  
Останньою перевагою впровадженням інновацій в технології LPWA є реалізація 
режиму множинного доступу, що дозволяє одночасно отримати доступ до шлюзу 
багатьом кінцевим пристроям (які передають результати вимірювання або контролю). В 
кожній з технологій LPWA реалізується власний унікальний спосіб доступу. 
 
 
 
Рис. 1. Характеристика груп технологій бездротової передачі даних 
 
Для аналізу переваг та недоліків вказаних технологій передачі даних для 
розподілених систем технічної діагностики і моніторингу доцільним є їх порівняння за 
наступними параметрами: 
• максимальна чутливість і максимальний радіус дії;  
• структура  схеми і режим множинного доступу; 
• якість роботи в режимі часткового затінення (відсутності прямої видимості); 
• стійкість до електромагнітних завад та інших мереж; 
• вартісні характеристики. 
Технологія бездротового зв'язку Sigfox розроблена більше 8 років тому і є однією 
з перших, яка реалізувала LPWA і почала формувати ринок засобів таких мереж [9]. 
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Множинний доступ в Sigfox побудований на базі використання великої базової станції. 
Вона забезпечує формування каналів зв'язку на базі FPGA-інтегральної схеми з 
допомогою якої реалізуються алгоритми виявлення передач сигналів з ДФМ 
(диференційною фазовою модуляцією - DPSK) на низькій швидкості передачі (бітрейті) 
серед сотень потенційних каналів. Кінцеві вузли є пасивними передавачами, що 
передають одне і те ж повідомлення 3 рази на 3-х різних частотах з метою підвищення 
ймовірності отримання. Зворотній (низхідний) сигнал теоретично можливий, але це 
дуже обмежено, оскільки за умови здійснення передачі базовою станцією, збільшується 
ризик втрати повідомлень від кінцевих пристроїв. Безумовною перевагою даної простої 
технології є можливість використання  великого числа різних радіо трансиверів, що 
дозволяє клієнту отримати інформацію від багатьох джерел. Напевно недоліком 
технології є обмежений доступний корисний об’єм одного повідомлення - лише 12 байт 
корисного навантаження при передачі. До недоліків також можна віднести відсутність 
можливості оновлення вбудованого програмного забезпечення або додатків управління 
в Sigfox. Оскільки час FCC в прямому ефірі обмежений (400 мс), Sigfox має приблизно 
на 9 дБ гірший бюджету зв’язку (тестування виконувалось в США), а це в поєднанні з 
більш високим рівнем перешкод в смузі частот 900 МГц означає, що продуктивність 
мережі для умов США є гіршою для Sigfox, ніж в Європі. 
Технологія LoRaWAN [10] заснована на технології LoRa фізичного рівня, однак її 
удосконалення - протокол Symphony Link від Link Labs суттєво відрізняється від 
праобразу і пропонує багато додаткових функцій, які LoRaWAN не реалізує. LoRa 
забезпечує набагато кращу чутливість приймача на кінцевих пристроях, ніж Sigfox, і 
тому бюджет зв’язку є більш збалансованим. Як і Sigfox, LoRaWAN асинхронна, 
доступ в стилі Aloha, тому застосовуються одні й ті ж обмеження для низхідної лінії 
LoRaWAN як і для Sigfox. Детально описано можливості LoRaWAN в []. Бізнес-модель 
LoRaWAN ускладнюється тим, що інтегральні схеми з протоколом LoRa продаються 
Semtech, але протокол розроблений Lora Alliance є закритим. Відомо кілька пілотних 
мереж мережевих операторів на основі LoRa, практика експлуатації яких свідчить що 
операторські мережі і приватні розгортання LoRaWAN заважають один одному [11]. 
Бездротові технології LTE-M1 є підрозділом LTE, які дозволяють отримати для 
пристроїв зв'язку енергоефективність передачі і приймання, як у технологій LoRaWAN 
або Sigfox, але може мати суттєво швидкість і надійність передачі даних. Очевидно, що 
використання LTE-M змушує виконувати оплату оператору мережі. Сертифікація 
пристроїв на операторських мережах може бути дорогою. Не планується широке 
розгортання мережі LTE-M1 в США та Європі до 2018 року, а отже ціни на LTE-M не 
будуть конкурентоспроможними з пропонованими Sigfox. 
Технологія NB-IоT (або LTE-M2) є ще однією технологією 3GPP, розробка якої 
була завершена порівняно недавно. Оскільки вона не є технічною складовою частиною 
протоколу LTE (наприклад, LTE-M1), то може бути розгорнута в маскованих LTE 
блоках ресурсів або в захисних полосах. Основна ідея розробки полягала в тому, щоб 
робоча полоса спектру сигналу помістилася в старих блоках болос GSM спектру 200 
кГц. На думку авторів ця особливість технології призведе в найближчий час до того, 
що багато операторів в Європі і Азії, швидше за все, розгорнуть дану технологію для 
пристроїв IoT. У якомусь сенсі Sigfox створив NB-IоT, показуючи операторам, що є 
хороший бізнес, який можна використати для пристроїв IoT. Для NB-IоT 
застосовуються ті ж міркування про оплату мережевого оператора і сертифікацію 
пристроїв як і LTE-M1. 
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Таблиця 1. Базові параметри мереж, що реалізують технологію LPWA 
 LoRa 
LTE Cat-
1(R8) 
LTE Cat-M1 NB-IoT 
EC-GSM-
IoT 
LTE Реліз - Реліз 8 
Реліз 13 
(eMTC) 
Реліз 13 Реліз 13 
Спектр 
частот 
Неліцензо-
ваний 
< 1ГГц 
Ліцензовані 
LTE смуги 
частот, 
внутрісмуго
вий спектр 
Ліцензовані 
LTE смуги 
частот, 
внутрісмугов
ий спектр 
Ліцензований 
LTE 
внутрісмугов
ий спектр, 
захисна 
полоса частот 
між каналами, 
незалежний 
Ліцензо-
вані GSM 
смуги 
частот 
Полоса 
частот 
< 500 кГц 1,420 МГц 1,4 МГц 200 КГц 200 кГц 
Максимальне 
перехідне 
затухання і 
Покриття 
155 дБ, 
< 15 км 
144 дБ 156 дБ 
164 дБ 
< 35 км 
164 дБ 
< 35 км 
Максимальна 
швидкість 
передачі 
50-300 
кбіт/с 
< 10 Mбіт/с 
(DL) 
< 5 Mбіт/с 
(UL) 
< 1 Mбіт/с 
< 170 кбіт/с 
(DL) 
< 250 кбіт/с 
(UL) 
< 140 
кбіт/с 
Дуплексний 
режим 
Напів-
дуплекс 
Повний 
дуплекс 
Напівдуплекс/ 
повний 
дуплекс 
Напівдуплекс 
Напів-
дуплекс 
Відносна 
складність 
модему 
- 100% 2025% 10% - 
 
Підсумовуючи базові параметри вказаних мереж [8], що реалізують технологію 
LPWA, можна їх звести в таблицю 1. 
Таким чином, детальний аналіз особливостей будови та практики використання 
сучасних технологій бездротової передачі даних у застосуванні до задач, що 
виконуються приладами та системами неруйнівного контролю та технічної діагностики 
свідчить, що такі засоби повинні "комплектуватись" кількома типами інтерфейсів.  
Для швидкого зчитування з приладу архівів даних в ПК з результатами контролю 
чи діагностування і при наявності доступу до електричної мережі для забезпечення 
живлення приладу НК, доцільним є використання технологій передачі даних на базі 
WiFi протоколів або подібних.  
За умов відсутності доступу до електричної мережі або в польових умовах 
оптимальними є і залишаються бездротові інтерфейси типу Bluetooth або ZigBee.  
Якщо ж завданням є реалізувати довготривалий моніторинг об’єкту в режимі 
реального часу, або близькому до нього, то найбільш оптимальними на даний час є 
технології бездротового зв'язку LoRaWAN i NB-IoT. Обі з цих технологій мають свої 
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переваги і недоліки, що вказані вище, але за умов розвитку провайдерських сервісів, що 
підтримуватимуть дані технології, можливо з часом вдосконалені модифікації вказаних 
технологій будуть базовими для забезпечення виконання задач моніторингу об’єктів 
пристроями неруйнівного контролю і технічної діагностики. 
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Природний газ досі займає значну частку в енергобалансі споживання паливно-
енергетичних ресурсів,  нашої країни. За показником енергоємності продукції Україна 
посідає останні позиції поміж розвинених країн світу.Не виключенням є і 
газотранспортна система України, яка для підвищення енергетичної ефективності, 
потребує насамперед, інвестиційні кошти для забезпечення стабільної, ефективної та 
надійної роботи з безперебійного постачання газу та системний підхід в сфері 
